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Исследование тепловой работы  
установки непрерывного литья  
и прессования алюминия  
в переходном режиме
А.П. Скуратов, А.С. Потапенко, Ю.В. Горохов
Сибирский федеральный университет 
Россия, 660041, Красноярск, пр. Свободный, 79
Рассмотрены особенности технологического процесса непрерывного литья и прессования 
цветных металлов. Приведены результаты экспериментального исследования тепловой 
работы опытно-промышленной установки карусельного типа при непрерывном литье и 
прессовании технического алюминия. Определен характер и время переходного процесса 
при холодном пуске установки до достижения стационарных условий ее работы. На 
базе программного продукта Ansys CFX разработана трёхмерная компьютерная модель 
теплообмена в опытно-промышленной установке. В результате математического 
моделирования определён необходимый угол поворота кристаллизатора, обеспечивающий при 
выходе установки на стационарный тепловой режим требуемую по технологии номинальную 
температуру затвердевания расплава алюминия.
Ключевые слова: опытно-промышленная установка, непрерывное литье и прессование, 
теплообмен, расплав алюминия, затвердевание, эксперимент, компьютерная модель.
Введение
Достижения в области разработки процессов непрерывного прессования металлов и спла-
вов подтвердили эффективность замены раздельных линий литейно-прокатных агрегатов на 
более универсальные установки непрерывного литья и прессования (НЛиП). По этому принци-
пу ведущими зарубежными фирмами изготавливаются и тиражируются линии непрерывного 
прессования цветных металлов способом Конформ [1, 2]. Совмещение операций НЛиП в одной 
установке позволяет существенно снизить металлоемкость производственных линий, повысить 
их гибкость и степень автоматизации [3-5]. Так, например, непрерывное литье-прессование 
Кастэкс, где жидкий металл заливается непосредственно в контейнер установки Конформ, 
является наиболее экономичным способом получения проволоки и профилей по сравнению 
с их изготовлением из монолитной заготовки [6]. Однако данных по проектированию этого 
инновационного процесса в настоящее время недостаточно для осуществления стабильного и 
устойчивого процесса непрерывной кристаллизации жидкого металла в разъемном контейне-
ре. Очевидная перспективность процесса требует его скорейшего внедрения в отечественную 
промышленность, для чего нужны дальнейшие исследования, направленные, прежде всего, на 
определение температурно-скоростных условий его осуществления.
В работе представлены результаты экспериментального и теоретического исследования 
тепловой работы, спроектированной на кафедре обработки металлов давлением Сибирского 
федерального университета опытно-промышленной установки карусельного типа [7-10] при 
непрерывном литье и прессовании технического алюминия. 
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Результаты испытаний опытно-промышленной установки НЛиП  
с кристаллизатором карусельного типа
Согласно имеющимся сведениям, эксплуатация базовой установки Конформ с верти-
кальным расположением рабочего колеса вызывает определенные затруднения в соблюдении 
стабилизации подачи металла в инструмент [11]. Связано это, в основном, с периодическим 
«намораживанием» жидкой фазы расплава на неподвижную часть контейнера при ее затвер-
девании.
На рис. 1 представлена схема опытно-промышленной установки совмещённого процесса 
НЛиП цветных металлов c кристаллизатором карусельного типа, позволяющая устранить не-
достатки конструкции с вертикальным расположением рабочего колеса.
В рассматриваемой установке НЛиП жидкий металл 3 заливается через дозатор 4 в ручей 
2 вращающегося рабочего колеса 1 и кристаллизуется до входа в камеру прессования, обра-
зованную на участке сопряжения ручья с матрицедержателем 6. Слиток 5, поступая в камеру 
прессования, выдавливается в отверстие матрицы 7 в виде пресс-изделия. Процессы заливки 
жидкого металла в канавку, его кристаллизации и прессования идут непрерывно и при соблю-
дении указанных выше требований не представляют трудностей. 
Температурно-скоростной режим работы установки имеет решающее значение для созда-
ния оптимальных условий процесса литья-прессования. С одной стороны, высокая темпера-
тура прессования может привести к снижению качества пресс-изделий вплоть до появления 
брака. С другой – слишком низкая температура ведет к повышению сопротивления дефор-
мации. Поэтому при выборе температурно-скоростного режима необходимо избегать обоих 
указанных граничных случаев [9].
Рис. 1. Схема установки непрерывного литья-прессования цветных металлов: 1 – колесо-
кристаллизатор; 2 – ручей; 3 – жидкий металл; 4 – литниковая коробка;5 – слиток; 6 – 
матрицедержатель; 7 – матрица; 8 – пресс-изделие
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В рассматриваемой установке НЛиП жидкий металл 3 заливается через дозатор 4 в 
ручей 2 вращающегося рабочего колеса 1 и кристаллизуется до входа в камеру прессования, 
образованную на участке сопряжения ручья с матрицедержателем 6. Слиток 5, поступая в 
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заливки жидкого металла в канавку, его кристаллизации и прессования идут непрерывно и 
при соблюдении указанных выше требований не представляют трудностей.  
Температурно-скоростной режим работы установки имеет решающее значение для 
создания оптимальных условий процесса литья-прессования. С одной стороны, высокая 
температура прессования может привести к снижению качества пресс-изделий вплоть до 
появления брака. С другой – слишком низкая температура ведет к повышению 
сопротивления деформации. Поэтому при выборе температурно-скоростного режима 
необходимо избегать обоих указанных граничных случаев [9]. 
Для НЛиП технологический процесс должен отвечать следующим требованиям: 
жидкий металл не затвердевает в начальной фазе процесса; скорость перемещения расплава 
постоянна и соответствует скорости его затвердевания, определяемой интенсивностью 
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Для НЛиП технологический процесс должен отвечать следующим требованиям: жидкий 
металл не затвердевает в начальной фазе процесса; скорость перемещения расплава постоянна 
и соответствует скорости его затвердевания, определяемой интенсивностью теплоотвода от 
прессового инструмента; в потоке расплава исключена турбулентность; температура металла 
перед попаданием под пресс-матрицу должна быть на 1-2 °С ниже номинальной температуры 
его затвердевания (солидуса).
Натурные исследования тепловой работы опытно-промышленной установки проведены 
при НЛиП технического алюминия. При этом пресс-матрица была заменена на специальный 
башмак, в который упирался и в дальнейшем выходил из канавки кристаллизатора застывший 
расплав. Скорость вращения кристаллизатора составляет два оборота в минуту, температура 
заливаемого жидкого металла 750 °С, окружающей среды и элементов установки – 20 °С. Для 
исключения вероятности затвердевания расплава в месте его разливки дозатор и тигель также 
были нагреты до температуры 750 °С. В ходе эксперимента проводились непрерывные измере-
ния хромель-алюмелевой термопарой температуры металла от места его заливки до башмака, 
а также температуры кристаллизатора и корпуса установки. Для повышения достоверности 
результатов исследований была проведена серия из трех опытов при одинаковых начальных 
условиях. 
Результаты измерения температуры затвердевающего металла в процессе пуска установки 
из холодного состояния (в переходном режиме) представлены на рис. 2. 
Рис. 2. Динамика изменения температуры затвердевающего металла в переходном режиме: 1 и 2 – 
первый и второй обороты кристаллизатора (эксперимент, опыт № 1); 3 и 4 – первый и второй обороты 
кристаллизатора (расчет)
№ страницы, правый (левый) 
столбец, № строки 
БЫЛО  НАДО 
Пример 
341 стр., 10 строка сверху 
α  φ
340 стр., Рис. 2.  На рисунке съехали 
обозначения 
Высылаю рисунок в другом 
формате ниже. 
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Как видно из графиков охлаждения, при достаточно медленном отводе теплоты от кри-
сталлизатора температура затвердевающего жидкого алюминия монотонно понижается. При 
этом на кривой охлаждения имеет место характерный небольшой горизонтальный участок, 
связанный с выделением скрытой теплоты фазового превращения. Далее, после затвердевания 
металла наблюдается плавное понижение его температуры. Максимальная разница в темпера-
туре расплава после первого и второго оборотов кристаллизатора достигает 7 °С на восьмой 
секунде после заливки металла при угле его поворота на φ = 96°. При этом меняется и коорди-
ната точки затвердевания металла, которая сдвигается в сторону башмака (рис. 2). Во всех трех 
опытах определено, что при повороте кристаллизатора на угол φ = 84° после первого оборота и 
на угол φ = 96° после второго его оборота температура металла достигает точки затвердевания. 
Отметим, что после холодного пуска (первый оборот кристаллизатора) скорость затвердевания 
расплава составила 13,3 °С/с, после его частичного прогрева (второй оборот кристаллизато-
ра) – 11,5 °С/с.
В целом, результаты экспериментов показали, что нестационарный тепловой режим рабо-
ты установки при ее пуске из холодного состояния связан с постепенным прогревом кристал-
лизатора и изменением условий отвода теплоты от расплава. Так, например, через 18 и 36 с по-
сле холодного пуска установки температура кристаллизатора в окрестности заливки жидкого 
металла составила соответственно 97 и 105 °С.
Математическое моделирование теплообмена в установке НЛиП
Задачей моделирования являлась оценка теплового состояния опытно-промышленной 
установки при НЛиП расплава технического алюминия. Интерес представляло также опреде-
ление угла φ, обеспечивающего перед пресс-матрицей номинальную температуру затвердева-
ния по всему сечению металла при стационарном режиме работы установки. 
На рис. 3 показана схема трёхмерной компьютерной модели теплообмена в опытно-
промышленной установке НЛиП, разработанной на базе программного продукта Ansys 
CFX. 
В расчетах принята упрощенная геометрия расчетной модели: фаски на кристаллизаторе 
и металле не учитывались (при условии сохранения площади поперечного сечения слитка); 
отсутствовала матрица, где происходит процесс прессования металла, и тигель с дозатором, 
через который заливается расплав.
Расплав алюминия заливается в точке кристаллизатора, фиксированной относительно 
корпуса, и далее за счет его вращения переносится до пресс-матрицы. Для моделирования это-
го процесса в компьютерной модели задается вращение домена кристаллизатора. При этом до-
мен корпуса остаётся неподвижным. При моделировании переноса расплава граничные усло-
вия учитывают: Inlet – подачу жидкого алюминия; Outlet – выход из установки затвердевшего 
алюминия с тем же массовым расходом.
По условиям задачи домены «корпус» и «кристаллизатор» описываются уравнениями те-
плопередачи через поверхность, внутри твердого тела решается уравнение теплопроводности. 
Домен «алюминий» описывается системой уравнений Навье-Стокса для ламинарного течения 
несжимаемой жидкости и нестационарной теплопроводности [12, 13]. При этом трехмерное не-
стационарное уравнение теплопроводности записывалось в виде
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Рис. 3. Схема трехмерной компьютерной модели опытно-промышленной установки 
непрерывного литья и прессования цветных металлов: aluminium – расплав алюминия; Inlet –
вход жидкого алюминия; Outlet –выход затвердевшего алюминия; crystallizer – 
кристаллизатор; shell – корпус 
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где Т – текущая температура двухфазной зоны сплава, К; а – коэффициент температуропровод-
ности, м2/с; ψ(Т) – коэффициент, учитывающий скрытую теплоту кристаллизации расплава Q 
(кДж/кг):
где Т – текущая температура двухфазной зоны сплава, К; а – коэффициент 
температуропроводности, м2/с; ψ(Т) – коэффициент, учитывающий скрытую теплоту 
кристаллизации расплава Q (кДж/кг): 
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Здесь k – коэффициент сегрегации примесей между твердой и жидкой фазой; TК, ТL и ТS – 
соответственно температуры кристаллизации, ликвидуса и солидуса сплава, К. 
При моделировании НЛиП алюминиевого расплава угол поворота кристаллизатора φ 
изменялся в широких пределах. Начальные условия соответствовали проведенному ранее 
эксперименту: массовый расход расплава 0,007 кг/с (скорость вращения кристаллизатора два 
оборота в минуту, направление вращения – против часовой стрелки); температуры 
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В расчетах принята упрощенная геометрия расчетной модели: фаски на 
кристаллизаторе и металле не учитывались (при условии сохранения площади поперечного 
сечения слитка); отсут твовала матрица, где происходит процесс прессования металла, и 
тигель с дозатором, через который заливается расплав. 
Расплав алюминия заливается в точке кристаллизатора, фиксированной относительно 
корпуса, и далее за счет его вращения переносится до пресс-матрицы. Для моделирования 
этого процесса в компьютерной модели задается вращение домена кристаллизатора. При 
этом домен корпуса остаётся неподвижным. При моделировании переноса расплава 
граничные условия учитывают: Inlet – подачу жидкого алюминия; Outlet – выход из 
установки затвердевшего алюминия с тем же массовым расходом. 
По условиям задачи домены «корпус» и «кристаллизатор» описы ются уравнениями 
теплопередачи через поверхность, внутри твердого тела решается уравнение 
теплопроводности. Домен «алюми ий» описывается системой уравнений Навье-Стокса для 
ламинарного течения несжимаемой жидкости и нестационарной теплопроводности [12, 13]. 
При этом трехмерное нестационарное уравнение теплопроводности записывалось в виде 
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ный процесс теплообмена имеет место при моделировании: скорость затвердевания расплава 
составила после первого и второго оборотов кристаллизатора соответственно 19,2 и 17,0 °С/с, 
расчетное время затвердевания расплава сократилось в среднем на 1,5 с. 
Заключение
Проведены экспериментальные и расчетные исследования тепловой работы опытно-
промышленной установки карусельного типа при непрерывном литье и прессовании техни-
ческого алюминия. Определен характер и время переходного процесса при холодном пуске 
установки до достижения стационарных условий ее работы. Установлен необходимый по тех-
нологии угол поворота кристаллизатора, обеспечивающий перед пресс-матрицей требуемую 
по технологии номинальную температуру затвердевания расплава алюминия. Показано, что 
переходный процесс при холодном пуске установки характеризуется значительным перегре-
вом ее элементов.
Рис. 4. Температурное поле в расчетном сечении металла при повороте кристаллизатора на 93° 
(стационарный тепловой режим)
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Сравнительный анализ результатов экспериментов и расчетов на разработанной 
трёхмерной компьютерной модели теплообмена показал на вполне удовлетворительное их 
согласие и возможность ее использования для дальнейшей отработки надежных условий 
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Сравнительный анализ результатов экспериментов и расчетов на разработанной трёхмер-
ной компьютерной модели теплообмена показал на вполне удовлетворительное их согласие и 
возможность ее использования для дальнейшей отработки надежных условий эксплуатации 
установки в стационарных и переходных тепловых режимах. При этом полученная в расчетах 
более быстрая по сравнению с экспериментом скорость затвердевания металла связана как с 
возможной неточностью в задании условий теплообмена, так и с погрешностью, вызванной 
тепловой инерционностью термопары.
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